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This study proposes an optimum system design method that especially considers product lifecycles, and 
aims to help designers make effective decisions during the product design phase. By considering and 
estimating all lifecycle factors of cost and environmental impact in addition to the performance of the product, 
this method facilitates development of optimum design solutions that incorporate requirements pertaining to 
the product's entire lifecycle. In the proposed lifecycle design optimization method, the relationships among 
the product performance, the lifecycle cost which includes the manufacturing cost, and the lifecycle 
environmental impact are evaluated as a multiobjective optimization problem. 
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１． 緒論 
種々ある環境問題の根本的な解決のためには，資源や
エネルギーの消費を少なくし使用済み製品の再使用やリ
サイクルを行うという循環型社会に移行する必要がある．
その中で製造業においては，製品のライフサイクルの各
段階における様々な評価項目を織り込んで製品設計する
こと，すなわちライフサイクル設計（Life Cycle Design：
LCD）が求められている[1]． 
ライフサイクル設計とは，製品を設計する際に，どの
ような製品ライフサイクル戦略を採り，どのような製品
アーキテクチャにすれば，環境負荷を低減させつつ，同
時に企業戦略を実現できるかを検討するための手段であ
る[2]．ライフサイクル設計の評価項目には競合関係（ト
レードオフ関係）になっているものがあり，主なものと
しては最も重要な評価項目のひとつであるコストと環境
影響の関係がある．いかに環境影響が低いライフサイク
ル戦略であっても経営的に持続可能なビジネス戦略を伴
っていなければ実現不可能である[3]． 
そこで本研究では，ライフサイクル設計の評価項目と
して製品性能，ライフサイクルコスト，環境影響を取り
上げ，それらを最適化するために多目的最適化問題を解
き，トレードオフ関係を定量的に解析する．そして環境
負荷低減と経営的に持続可能なビジネス戦略との両立を
可能とするための設計支援手法を提案することを目指す． 
２． 研究で用いる基礎的手法 
（１）LCA 
LCA（Life Cycle Assessment）は，対象とする製品や
サービスを生み出す資源の採掘から素材製造，生産だけ
でなく，製品の使用・廃棄段階まで，ライフクル全体を
考慮し，資源消費量や排出物量を計量するとともに，そ
の環境への影響を評価する手法である．LCAの結果は，環
境負荷低減を行うための意思決定に活用される．すなわ
ち，LCAは環境への負荷を削減するための判断材料を提供
する意思決定ツールの一つである[4]． 
本研究では，LCA支援ソフトウェア MiLCAを用いて環境
負荷量の算出を行った． 
（２）GA 
GA（Genetic Algorithm）とは，生物が環境に適応して
進化していく過程を工学的に模倣した学習的アルゴリズ
ムである．自然界における生物の進化過程では，ある世
代を形成している個体の集合の中で環境に適応した個体
が高い確率で生き残り，次の世代に子を残す．このメカ
ニズムをモデル化し，環境に対して最もよく適応した個
体，すなわち目的関数に対して最適値を与えるような解
を求めようというのが GAの概念である． 
GA の探索は確率的・多点探索である点を特徴とする．
GA は対象とする問題の解集合を保持し，確率的に解を改
変する操作により試行解を生成する．そして，淘汰と呼
ばれる良い解で集合を置き換える操作の反復によって適
合度の高い解を探索する[5]． 
本研究では，MATLAB の最適化拡張パッケージである
Global Optimization Toolboxを用いて，GAを実行した． 
 
３． 方法論 
本手法の流れの概略図を Fig. 1に示す． 
 
 
Fig. 1 Flow of the optimal design method 
 
製品性能，ライフサイクルコスト，環境負荷を考慮し
たライフサイクル設計を行うために，まず対象製品と目
的の決定をし，製品のモデル化を行う．次にそれをもと
に評価関数と制約関数を決定する．評価関数は，設計変
数とそれに掛かる定数で構成される．この定数は，変数
と共に計算を行い，評価項目を表現するためのパラメー
タであり，例えば単位質量あたりの材料費などがこれに
該当する．したがってこの定数についてデータを収集，
あるいは仮定を行い，決定する必要がある．制約関数は，
多目的最適化を行う上で変数へ課される条件や評価関数
の範囲などがある場合に設定を行う．次に決定した目的
関数と制約関数をもとに多目的最適化の実行を行う．こ
れにより，設計変数の値やそれに対応した各評価項目値
が結果として算出される．これをもとにパレートフロン
ト図を作成し，設計者へと提示することで，設計者は各
評価項目の値においてバランスのとれた設計案を作成す
ることができるという流れとなる． 
（１）評価項目の定式化 
本手法では，評価項目として大きく分けて製品性能，
ライフサイクルコスト，環境負荷の 3 点について最適化
を行う．製品性能は設計時の評価項目の中でも最も基本
的なものであり，これは使用の段階においてユーザーが
製品に望む価値全般である．工作機械や作業用ロボット
のような産業用機械では，精度，能率，稼働エネルギー
などがある．これらを定量的に評価し数値化したものを
目的関数𝐹𝑗とする．ここで，jは評価したい製品性能の項
目を表す．ただし，評価項目の数が多い場合はパレート
フロントから設計案を作成する際に複雑になりすぎるた
め，重み付け係数を用いるなどで統合して評価指標を減
らすことが必要となる． 
ライフサイクルコストは製品のライフサイクルの各段
階にかかる費用のことである．近年家電リサイクル法や
自動車リサイクル法の制定などにより廃棄，再生の段階
の費用をメーカーやユーザーが負担する動きがあり，ラ
イフサイクル全体の費用を社会全体として負担すること
になりつつある．つまり，各費用の合計を少なくするこ
とが求められている側面があるので，ここではトータル
のライフサイクルコスト𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を，企画費𝐶𝑝𝑡𝑡𝑝，設計費
𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝，製造費𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑，輸送費𝐶𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡，使用費𝐶𝑚𝑑𝑑，
保守費𝐶𝑚𝑡𝑑𝑝𝑡𝑑𝑝𝑡𝑝𝑚𝑑，廃棄費𝐶𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡，再生費𝐶𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑の和
として次式のように設定する． 
 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝑝𝑡𝑡𝑝 + 𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝 + 𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 + 𝐶𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 +𝐶𝑚𝑑𝑑 + 𝐶𝑚𝑡𝑑𝑝𝑡𝑑𝑝𝑡𝑝𝑚𝑑 + 𝐶𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 + 𝐶𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑    (1) 
 
環境影響は持続可能な発展のための評価項目である．
環境影響としての細かな評価項目は環境問題の数だけあ
り，全てを考慮することは非常に困難である．そこで，
本手法の実行者は対象製品に関する主な環境影響項目を
少数選択するか，製品性能の項目と同様に重み付け係数
を用いるなどで統合して評価指標を減らすことが必要と
なる．また，環境負荷量も製品の生涯費用と同様であり，
製品のライフサイクルの各段階における環境負荷量全て
を社会全体として削減していく動きがある．そこで，ト
ータルの環境影響𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を，企画の環境影響𝐸𝑝𝑡𝑡𝑝，設計の
環境影響𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝，製造の環境影響𝐸𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑，輸送の環
境影響𝐸𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡，使用の環境影響𝐸𝑚𝑑𝑑，保守の環境影響
𝐸𝑚𝑡𝑑𝑝𝑡𝑑𝑝𝑡𝑝𝑚𝑑，廃棄の環境影響𝐸𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡，再生の環境影響
𝐸𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑の和として次式のように設定する． 
 
𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝑝𝑡𝑡𝑝 + 𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝 + 𝐸𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 + 𝐸𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 +𝐸𝑚𝑑𝑑 + 𝐸𝑚𝑡𝑑𝑝𝑡𝑑𝑝𝑡𝑝𝑚𝑑 + 𝐸𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 + 𝐸𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑     (2) 
 
（２）多目的最適化の設定 
定義した製品性能𝐹𝑗，トータルのライフサイクルコスト
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡およびトータルの環境影響𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の 3 つの目的関数
について多目的最適化を行う．これをまとめると次式の
ようになる． 
 find               𝑥𝑑  minimize     [𝐹𝑗(𝑥𝑑),𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑑),𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑑)]  subject to    𝑔𝑘(𝑥𝑑 ,𝑝𝑡) ≤ 0                (3) 
 
ここで，𝑥𝑑は設計変数，𝑔𝑘は制約関数，𝑝𝑡は設計パラメ
ータである．設計変数は部材の寸法や形状，材質，部品
の種類などに加えて，製品のライフサイクルオプション
（部品の再使用，材料の再生，廃棄などを行うのかどうか）
も含まれる．制約条件は，設計変数の制約や目的関数の
数値目標など最低限度満たさなければならない条件があ
る場合に設定しておく． 
４． ケーススタディ 
本手法を比較的簡単な構造からなる製品に適用して有
効性を検証する．対象製品は工作機械における主軸系と
し，使用される材質は炭素鋼，クロムモリブデン鋼，ス
テンレス鋼の 3 種とした．また，ケーススタディの問題
の拡張として，6変数の場合と 3目的関数の場合について
も考え，同様に本手法を適用して検証を行った． 
（１）適用例①：一様断面中空円筒軸 
対象製品を一様断面の中空円筒軸とし，その主要構造
を Fig. 2のようにモデル化した． 
  
 
Fig. 2 Model of cylindrical axis 
 
この主軸系は，一様断面の中空円筒軸とフライスカッ
タに相当する左端円盤，フライホイールに相当する右端
円盤によって構成される．軸の外径，内径はそれぞれ
𝐷1[m]，𝐷2[m]とし，肉厚をt[m]，軸の全長をL[m]とした． 
この主軸系の稼働時に，切削点に相当する H 点に加わ
る代表的な外力として，ねじりモーメント𝑀𝑡[N・m]があ
る．この製品の性能に関する評価項目としてねじりモー
メントによるねじりの静コンプライアンス𝐹𝑑[rad/N・m]
を取り上げる．また，他の評価項目としてライフサイク
ルコスト𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[yen]と環境影響𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[kg-CO2e]を用いる．
ただし本適用例では製造，輸送，廃棄，リサイクルの段
階のみ適用する．設計変数は，外径𝐷1，内径𝐷2，使用材
質の 3種類とする．設計変数の制約条件は𝐷1 − 𝐷𝑚𝑡𝑚 ≤ 0，
𝐷𝑚𝑑𝑝 − 𝐷2 ≤ 0，2𝑡𝑚𝑑𝑝 − (𝐷1 − 𝐷2) ≤ 0である． 
a）評価関数 
ねじりの静コンプライアンス𝐹𝑑は，加わったねじりモー
メント𝑀𝑡あたりのねじれ角φ[rad]と定義される．φは Fig. 
2 における X 軸に関する円筒軸の断面二次極モーメント
𝐼𝑝[m
4]，材質の横弾性係数G[N/m2]より求めることができ，
𝐼𝑝は外径𝐷1，内径𝐷2により決定される．最終的に𝐹𝑑は以下
の式より求まる[6]． 
 
𝐹𝑑 = 32𝐿𝜋𝜋(𝐷14−𝐷24)              (4) 
 
ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト 𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 は ， 製 造 費
𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 [yen]，輸送費 𝐶𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 [yen]，廃棄費
𝐶𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡[yen]，リサイクル費𝐶𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑[yen]の和で表す． 
 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 + 𝐶𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 + 𝐶𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 + 𝐶𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑(5) 
 
𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 は 材 料 費 𝐶𝑚𝑡𝑡𝑑𝑚𝑑𝑡𝑡 [yen] と 加 工 費
𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑[yen]の和とする． 
 
𝐶𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 = 𝐶𝑚𝑡𝑡𝑑𝑚𝑑𝑡𝑡 + 𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑       (6) 
 
また𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の各項はそれぞれに対応する軸の質量
𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑[kg]，𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡[kg]，𝑀𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡[kg]，𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑[kg]
と材質の単位質量あたりのコスト 𝑐𝑚𝑡𝑡 [yen/kg]，
𝑐𝑝𝑚𝑡[yen/kg]，𝑐𝑡𝑚𝑡[yen/kg]，𝑐𝑑𝑑𝑑[yen/kg]，𝑐𝑚𝑑𝑚[yen/kg]
の積によって計算する． 
 
𝐶𝑚𝑡𝑡𝑑𝑚𝑑𝑡𝑡 = 𝑐𝑚𝑡𝑡 × 𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 
𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑝𝑚𝑡 × 𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 
𝐶𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 = 𝑐𝑡𝑚𝑡 × 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝐶𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 = 𝑐𝑑𝑑𝑑 × 𝑀𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 
𝐶𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑 = 𝑐𝑚𝑑𝑚 × 𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑           (7) 
 
また各質量は構成材質の密度ρ[kg/m3]とリサイクル率R[%]を用いてそれぞれ次のように表すことができる． 
 
𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋𝜋4 (𝐷12 − 𝐷22) 
𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑 = R × 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 = 𝑀𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 = 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑 = 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − (𝑅 × 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) = (1 − 𝑅)𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡    (8) 
 
環境影響は LCA 実施により算出する．影響領域は地球
温暖化を選択し GWP（Global Warming Potential）により
特性化を行う．したがって単位は[kg-CO2e]となる． 
環境影響𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡は，製造，輸送，廃棄，リサイクルの各
段階における環境負荷量 𝐸𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 [kg-CO2e]，
𝐸𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡[kg-CO2e]，𝐸𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡[kg-CO2e]，𝐸𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑[kg-CO2e]
の合計とする． 
 
   𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 + 𝐸𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 + 𝐸𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 + 𝐸𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑   (9) 
 
また𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の各項はそれぞれに対応する軸の質量
𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑，𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡，𝑀𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡，𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑と材質の単位質
量あたりの環境影響𝑒𝑚𝑡𝑝[kg-CO2e/kg]，𝑒𝑡𝑚𝑡[kg-CO2e/kg]，
𝑒𝑑𝑑𝑑[kg-CO2e/kg]，𝑒𝑚𝑑𝑚[kg-CO2e/kg]の積により計算する． 
 
𝐸𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 = 𝑒𝑚𝑡𝑝 × 𝑀𝑚𝑡𝑝𝑚𝑚𝑡𝑚𝑡𝑚𝑚𝑑 
𝐸𝑡𝑚𝑡𝑝𝑑𝑝𝑡𝑚𝑡 = 𝑒𝑡𝑚𝑡 × 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝐸𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 = 𝑒𝑑𝑑𝑑 × 𝑀𝑑𝑑𝑑𝑝𝑡𝑑𝑡𝑡 
𝐸𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑 = 𝑒𝑚𝑑𝑚 × 𝑀𝑚𝑑𝑚𝑟𝑚𝑡𝑑          (10) 
 
b）各種設定値 
主軸の全長Lは機能的な制約から 1.0[m]と与えられて
いるものとする．同様に最大外径𝐷𝑚𝑡𝑚は 0.15[m]，最小内
径𝐷𝑚𝑑𝑝は 0.05[m]，最小肉厚𝑡𝑚𝑑𝑝は 0.01[m]とする．また，
その他の各材質における各種設定値を Table 1に示す． 
Table 1 Material constants 
 
単位 炭素鋼 
クロム 
モリブデン鋼 
ステンレス
鋼 G N/m2 7.9 × 1010 8.2 × 1010 7.5 × 1010 
ρ kg/m3 7900 7760 7640 R % 0.9 0.7 0.8 
𝑐𝑚𝑡𝑡 
yen/kg 
130 170 310 
𝑐𝑝𝑚𝑡 140 130 150 
𝑐𝑡𝑚𝑡 20 20 20 
𝑐𝑑𝑑𝑑 40 40 40 
𝑐𝑚𝑑𝑚 300 350 470 
𝑒𝑚𝑡𝑝 
kg-CO2e
/kg 
2.64 2.754 4.775 
𝑒𝑡𝑚𝑡 0.1187 0.1187 0.1187 
𝑒𝑑𝑑𝑑 0.01429 0.01429 0.01429 
𝑒𝑚𝑑𝑚 4.426 4.426 4.426 
 
c）結果 
パレート最適解は最終世代の個体の集合として表され
る。𝐹𝑑の値が昇順になるよう各個体をソートしてインデッ
クスを振り，変数の変化の様子をグラフ化したものを Fig. 
3に示す． 𝐹𝑑と𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 4に， 𝐹𝑑と
𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 5に示す． 
  
 
Fig. 3 Changes of design variables 
 
 
Fig. 4 Pareto optimum solution of Fs and Ctotal 
 
 
Fig. 5 Pareto optimum solution of Fs and Etotal 
本適用例では 3つの評価関数を設定したので，本来は 3
目的最適化問題となる．しかし，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の各項目は
全て質量に依存すると設定した．そのため 2 つの評価項
目は完全に比例し，競合関係にならない． 
各材質を比較すると，𝐹𝑑と𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解では，
大部分の解域で炭素鋼が最も優れた解を出している．こ
れは炭素鋼のコストにかかる係数が他と比較し低いこと
に起因する．横弾性係数Gが大きいほど𝐹𝑑は小さくなるが，
これはクロムモリブデン鋼が最も大きい．Gによる最適解
への影響と比較してコストにかかる係数が最適解へ与え
る影響の方が大きい，つまり支配的であると言える．ま
た，解域が広くグラフから確認する事は困難であるが，
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の値が大きい解域の極一部で炭素鋼とクロムモリ
ブデン鋼の優劣が入れ替わっている．つまり𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の値が
大きくなるほど最適解のGへ依存度が高くなると言える． 
𝐹𝑑と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解ではクロムモリブデン鋼が
最も優れた解を出している．これはクロムモリブデン鋼
のGの値が最も大きいことに起因している．またクロムモ
リブデン鋼の環境影響にかかる係数が比較的低いという
ことも要因である．環境影響にかかる各係数を比較する
と炭素鋼が最も低い．しかしその値には密度やリサイク
ル率などが積算される．その結果クロムモリブデン鋼の
方が環境影響にかかる係数が小さくなるということだ． 
𝐷1と𝐷2の変化の様子を見ると最大外径かつ最小内径か
ら内径が広がっていき，最大内径へと達すると最小肉厚
を保ったまま外径内径が縮まる．これは外径が縮まるよ
りも内径が広がることによる各評価項目の変化外径が優
れている，つまり内径が支配的であることを示す． 
（２）適用例②：段付主軸 
適用例①からの問題の拡張として，段付き主軸を取り
上げ，6変数の場合について本手法を適用し検証を行う． 
対象製品を段付き主軸とし，その主要構造を Fig. 6の
ようにモデル化した． 
 
 
Fig. 6 Model of multi-diameter axis 
 
外径𝐷1,1[m]，内径𝐷1,2[m]をもつ段の長さを𝜋1[m]，外径
𝐷2,1[m]，内径𝐷2,2[m]をもつ段の長さを𝜋2[m]，外径𝐷3,1[m]，
内径𝐷3,2[m]をもつ段の長さを𝜋3[m]とした．また，それぞ
れの肉厚を𝑡1[m]，𝑡2[m]，𝑡3[m]，軸の全長をL[m]とした．
制 約 条 件 は 𝐷1,1 − 𝐷1𝑚𝑡𝑚 ≤ 0 ， 𝐷1𝑚𝑑𝑝 − 𝐷1,2 ≤ 0 ，
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2𝑡1𝑚𝑑𝑝 − (𝐷1,1 − 𝐷1,2) ≤ 0 ， 𝐷2,1 − 𝐷2𝑚𝑡𝑚 ≤ 0 ， 𝐷2𝑚𝑑𝑝 −
𝐷2,2 ≤ 0，2𝑡2𝑚𝑑𝑝 − (𝐷2,1 − 𝐷2,2) ≤ 0，𝐷3,1 − 𝐷3𝑚𝑡𝑚 ≤ 0，
𝐷3𝑚𝑑𝑝 − 𝐷3,2 ≤ 0，2𝑡3𝑚𝑑𝑝 − (𝐷3,1 − 𝐷3,2) ≤ 0である． 
a）評価関数と各種設定値 
評価項目は適用例①と同様に𝐹𝑑，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡，𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の 3項目
を取り上げる．以下には適用例①からの変更点を記す． 
本適用例における𝐹𝑑を定式化すると以下のようになる． 
 
𝐹𝑑 = 32𝐿1𝜋𝜋(𝐷1,14 −𝐷1,24 ) + 32𝐿2𝜋𝜋(𝐷2,14 −𝐷2,24 ) + 32𝐿3𝜋𝜋(𝐷3,14 −𝐷3,24 )    (11) 
 
適用例①と同様に𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡， 𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡は全て𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡によって決
定されるものとする．𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を本適用例のモデルに対応す
るものに置き換える．定式化したものを以下に示す． 
 
𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋4 {�𝐷1,12 − 𝐷1,22 �𝜋1 + �𝐷2,12 − 𝐷2,22 �𝜋2 +�𝐷3,12 − 𝐷3,22 �𝜋3}                 (12) 
 
適用例①と同様に，機能的な制約から軸の全長Lは
1.0[m]と与えられているものとする．𝜋1，𝜋2，𝜋3はそれ
ぞれ 0.2[m]，0.55[m]，0.25[m]とした．また，𝐷1𝑚𝑡𝑚は
0.1[m]，𝐷1𝑚𝑑𝑝は 0.05[m]，𝐷2𝑚𝑡𝑚は 0.15[m]，𝐷2𝑚𝑑𝑝は
0.1[m]，𝐷3𝑚𝑡𝑚は 0.1[m]，𝐷3𝑚𝑑𝑝は 0.05[m]とし，それぞ
れの最小肉厚𝑡1𝑚𝑑𝑝，𝑡2𝑚𝑑𝑝，𝑡3𝑚𝑑𝑝は一様に0.01[m]とした． 
その他の設定値については，Table 1と同一である． 
b）結果 
𝐹𝑑の値が昇順になるよう各個体をソートしてインデッ
クスを振り，変数の変化の様子をグラフ化したものを Fig. 
7に示す． 𝐹𝑑と𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 8に示す． 
 
 
Fig. 7 Changes of design variables 
 
 
Fig. 8 Pareto optimum solution of Fs and Ctotal 
適用例①と同様に𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の各項目は全て質量に
依存すると設定したため 2項目間は完全に比例する． 
各材質の解の優劣も適用例①とほぼ同一である．𝐹𝑑と
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解では，制約条件の変更により解域
が狭まったことを受け，炭素鋼とクロムモリブデン鋼の
解の優劣の入れ替わりを明確に確認することができる．  
本適用例の適用例①からの大きな変更点である変数の
変化を見ると，長さ𝜋1，𝜋2，𝜋3における各段の外径と内
径の変化には変化の優先度がある．𝐹𝑑が昇順になるよう変
数をソートし，変化の様子をまとめたものを以下に示す． 
① 全ての外径が最大値，全ての内径が最小値（𝐹𝑑最小値） 
② 長さ𝜋2の段における内径が広がり始める 
③ 長さ𝜋1，𝜋3の段における内径が広がり始める 
④ 𝜋2部分の肉厚が最小に達し𝐷2,1と𝐷2,2が最小肉厚を保
ちつつ縮み始める 
⑤ 𝜋1，𝜋3部分の肉厚が最小に達し𝐷1,1と𝐷1,2，𝐷3,1と𝐷3,2
が最小肉厚を保ちつつ縮み始める 
⑥ 長さ𝜋2の段の外径内径が最小値となり変化がとまる 
⑦ 全ての外径と全ての内径が最小値（𝐹𝑑最大値） 
このような優先度の違いは𝜋2部分の段を意図的に出っ
張らせるような制約条件に起因するものだと考えられる．
はじめは𝜋2部分の段の変化による評価値の変化量が大き
く優先度が高い．しかし𝜋2部分の段の変化が進むにつれ，
他の部分の段の変化による評価値の変化量が追いついた
ことで変化が始まるということである．  
（３）適用例③：単位面積あたりの加工費 
適用例①からの問題の拡張として𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を軸の表面積S[m2]に依存するものとして設定することで𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
の比例関係を解消し，3目的最適化問題として検証を行う． 
対象製品のモデルは適用例①と同一とし Fig. 2のモデ
ル図を用いる．変数や制約条件も適用例①と同様である． 
a）評価関数と各種設定値 
評価項目は適用例①と同様に𝐹𝑑，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡，𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の 3項目
を取り上げる．以下には適用例①からの変更点を記す． 
𝐹𝑑は適用例①と完全に同一であるため説明を割愛する． 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡は製造段階の加工費𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑において変更を加え
る．𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑は本適用例では円筒軸の表面積Sと材質の単位
面積あたりの加工費𝑐𝑝𝑚𝑡[yen/m
2]の積によって計算する． 
 
𝐶𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑝𝑚𝑡 × 𝑆            (13) 
 
また表面積Sは次式のように求めることができる． 
 S = Lπ(𝐷1 + 𝐷2)             (14) 
 
また本適用例では𝐹𝑑，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡， 𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡による明確な 3目的
最適化問題を確立させそれを検証するため，ライフサイ
クルにおける他の段階は考慮しないものとした． 
環境影響についても加工による環境負荷のみ取り上げ
ることとした．加工の環境影響𝐸𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑[kg-CO2e]は𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
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と材質の単位質量あたりの加工にかかる環境負荷量
𝑒𝑝𝑚𝑡[kg-CO2e/kg]の積をもとに評価する． 
 
𝐸𝑝𝑚𝑡𝑚𝑑𝑑𝑑 = 𝑒𝑝𝑚𝑡 × 𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡           (15) 
 
𝑐𝑝𝑚𝑡は炭素鋼，クロムモリブデン鋼，ステンレス鋼それ
ぞれ 35000[yen/m2]，30000[yen/m2]，40000[yen/m2]とし
た． 𝑒𝑝𝑚𝑡はすべての材質が同様の工程により加工される
と仮定し，一様に 0.7689[kg-CO2e/kg]とした． 
その他の設定値については，Table 1と同一である． 
b）結果 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の値が昇順になるよう各個体をソートしてイン
デックスを振り，変数の変化の様子をグラフ化したもの
を Fig. 9に示す． 𝐹𝑑と𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 10
に， 𝐹𝑑と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 11 に，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と
𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 12に示す．炭素鋼におけ
る 3 つの評価項目のパレート最適解を 3 次元グラフにプ
ロットしたものを Fig. 13に示す． 
 
 
Fig. 9 Changes of design variables 
 
 
Fig. 10 Pareto optimum solution of Fs and Ctotal 
 
 
Fig. 11 Pareto optimum solution of Fs and Etotal 
 
Fig. 12 Pareto optimum solution of Ctotal and Etotal 
 
 
Fig. 13 Pareto optimum solution of 3 functions 
 
各パレート最適解を見ると領域によっては結果が逆行
しているように見える．しかしその 2 項目間で結果が逆
行していても，残り一つの評価項目を加えると最適解と
して成り立つ．GA による多目的最適化では全ての評価項
目が劣っていない個体を非劣解として残していくため，2
つの評価項目で劣っていても残り一つの評価項目が優れ
ていれば最適解となる．それが本適用例に顕著に表れた． 
各材質を比較すると，𝐹𝑑と𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解にお
いてはクロムモリブデン鋼が最も優れた解を出している．
これはクロムモリブデン鋼の単位面積あたりの加工費
𝑐𝑝𝑚𝑡を低く設定したことが効いている．どの材質も同じよ
うなグラフの変化をし，𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡軸方向に平行移動したよう
な図になっている．つまり加工費𝑐𝑝𝑚𝑡がこの𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡軸方向
の平行移動量となっていることが理解できる． 
𝐹𝑑と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解においても，差はわずかで
はあるがクロムモリブデン鋼が最も優れた解を出してい
る．これは適用例①と同様にクロムモリブデン鋼の横弾
性係数Gが大きいことに起因していると考えられる． 𝑒𝑝𝑚𝑡
の値はどの材質も同一であり密度ρが一番低いのはステ
ンレス鋼であることから，環境影響はステンレス鋼が最
も優秀であるように見えるが，その利を越えてクロムモ
リブデン鋼のGの値が優れているということである． 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解においても各材質のグ
ラフが𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡軸方向に平行移動したような図になってい
る． 𝑐𝑝𝑚𝑡の値の差によって平行移動が生じていると考え
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られる．また解域によってどの材質が最適であるかが大
きく異なる．設計者はどの評価項目を重要とするか考え，
客観的な根拠をもとに最適な材質を選ぶことができる． 
𝐷1，𝐷2の変化を見ると，ともに最小値からはじまり徐々
に𝐷1が広がりはじめ，最大値に達すると同時に𝐷2が広が
っていき最終的にともに最大値を取る．これは最小肉厚
を保ったままの変化が最適解とならないことを示す． 
（４）適用例④：固有角振動数 
適用例①からの問題の拡張として新たに評価項目を加
える．主軸の回転に起因する強制振動との共振をさける
ため，ねじりの固有角振動数ωを小さくすることを考える． 
対象製品のモデルは適用例①と同一とし Fig. 2のモデ
ル図を用いる．左端と右端に取り付けられている円盤の
慣性モーメントはそれぞれ𝐼𝑝1[kg・m
2]，𝐼𝑝2[kg・m
2]とす
る．また変数や制約条件は適用例①と同じものを用いた． 
a）評価関数と各種設定値 
評価項目は𝐹𝑑，𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡，ωの 3 項目を取り上げる．以下
には適用例①からの追加・変更点を記す． 
𝐹𝑑は適用例①と完全に同一であるため説明を割愛する． 
𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡と𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡の各項目は質量に縛られることが多くあ
る．また評価項目が増えたことでトレードオフ分析が困
難となることを避けるため，2つの評価項目を𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡とし
てまとめることとする． 
断面一様な中空円筒軸の両端に円盤が取り付けられた
1自由度系のねじり振動の場合，固有角振動数ωは円筒軸
のねじりのばね定数k[N・m/rad]，両端の円盤の慣性モー
メント𝐼𝑝1，𝐼𝑝2より求まる．kは Fig. 2における X軸に関
する円筒軸の断面二次極モーメント𝐼𝑝，材質の横弾性係数G，軸の全長Lから求められ，𝐼𝑝は外径𝐷1，内径𝐷2により
決定される．最終的に𝐹𝑑は以下の式より求まる． 
 
ω = �𝜋𝜋
32𝐿
�
1
𝐼𝑝1
+ 1
𝐼𝑝2
� (𝐷14 − 𝐷24)        (16) 
 
左端と右端に取り付けられた円盤の慣性モーメント𝐼𝑝1，
𝐼𝑝2はそれぞれ 8[kg・m
2]，2.25[kg・m2]とした． 
その他の設定値については，Table 1と同一である． 
b）結果 
𝐹𝑑の値が昇順になるよう各個体をソートしてインデッ
クスを振り，変数の変化の様子をグラフ化したものを Fig. 
14に示す． 𝐹𝑑と𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適解を Fig. 15に，𝐹𝑑と
ωのパレート最適解を Fig. 16に示す．炭素鋼における 3
つの評価項目のパレート最適解を 3 次元グラフにプロッ
トしたものを Fig. 17に示す． 
 
Fig. 14 Changes of design variables 
 
 
Fig. 15 Pareto optimum solution of Fs and Mtotal 
 
 
Fig. 16 Pareto optimum solution of Fs and ω 
 
 
Fig. 17 Pareto optimum solution of 3 functions 
 
𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡とωは競合関係とはならなかった．これは（8）
式と（16）式を見て分かるように，どちらの評価項目も
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外径𝐷1と内径𝐷2の差を低くするほどより優れた評価値と
なることが要因である．しかし変数の次元がそれぞれ違
っているため，比例関係とはなっていない． 
各材質の結果を比較すると，𝐹𝑑と𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡のパレート最適
解においては，クロムモリブデン鋼が最も優れた解を出
している．これは適用例①や③と同様にクロムモリブデ
ン鋼のGの値が効いているものだと考えられる． 
𝐹𝑑とωのパレート最適解においては，各材質の結果にほ
とんど差がついていない．この 2 つの評価項目の値を決
める定数のうち，材質によって変わるものは横弾性係数G
のみである．また（4）式と（16）式から分かるように，Gは𝐹𝑑を構成する式には分母に，ωを構成する式には分子
に含まれている．つまりGが大きければ𝐹𝑑の値が小さくω
の値が大きく，逆にGが小さければ𝐹𝑑の値が大きくωの値
が小さくなる．したがって各材質のGの大小では最適解の
優劣に差がつかずこのような結果になったと考えられる． 
𝐷1と𝐷2の変化を𝐹𝑑の昇順に見ると最大外径かつ最小内
径からはじまり，単純に外径が最小値に達するまで縮む
ことで変化を終える．これは適用例③と同様に，本適用
例では最小肉厚を保ったままの変化が最適解とならない
ことを示す．評価項目をひとつ加えただけなのに対し，
変数の変化の様子は大きく変わることが分かる． 
 
５． 結論 
製品のライフサイクル全体における環境影響を考慮し
つつ，かつ経営的に持続可能なビジネス戦略との両立を
可能とする製品モデルを導くため，製品性能やライフサ
イクルコスト，環境影響を定式化することで評価関数を
定義し，GA による多目的最適化を行うことでパレート最
適解を導出するという手法を提案した．また，4つの適用
例を例題としてケーススタディを行うことで，本手法の
有効性について検証した結果，以下のような結論を得た． 
 製品性能やコストのみならず，環境影響の面から製
品の設計案を定量的に評価することができた．これ
により設計者が，製品性能，コスト，環境影響を同
時に評価しながら意思決定を行うための指針が得ら
れた．また，評価項目間の競合関係を詳しく分析す
ることで，設計問題を支配している項目をより良く
理解することができる． 
 材質の変更によって得られる設計解の改良について
検討し，パレート最適解を改良するための方向性を
考察することができた．この方向性は各種設計パラ
メータを改善するための研究開発の指針となり得る． 
 本研究では，製品性能としてねじりの静コンプライ
アンスやねじりの固有角振動数などを取り上げた．
しかし，他に考慮すべき製品性能も多数ある．また，
製品性能は対象とする製品によって中身が大きく異
なってくる．したがって本手法の実行者は，製品性
能に対する幅広い知識を持ち合わせ，それらを正確
に定式化，または統合化することが必要になる． 
 本手法は，対象製品の構造解析および各種評価項目
の定式化のため，実際の製品を単純化してモデルを
設定する必要があるが，最適化後の詳細設計時には，
最適化された設計変数の値を等価に満たすよう考慮
しなければならない． 
 環境影響の評価において，MiLCA のデータベースの
信頼性への疑問が残る．特に，MiLCA は基本的に質
量単位でのデータ入力を受け評価を下すため，他の
パラメータ変更による影響を加味していない．しか
しこの問題は，実際に製品を設計する場合には
MiLCA を使わずとも詳細なデータが入手可能であり，
他のパラメータについての定式化も可能であるため，
信頼性は向上すると考えられる． 
 MiLCA により，鉄鋼材料をリサイクルするとかえっ
て温室効果ガスが多く発生してしまうという結果が
得られた．しかし，特性化の変更により，鉄鋼資源
の消費についての環境評価を行えば，結果が逆転す
ることが予想できる．全ての環境影響に対して考慮
をするためには，各種特性化の統合に関する研究を
進め，本手法の改良を行う必要がある． 
 本研究では，機械製品全体に対してではなく，機械
製品を構成するひとつの部材についてのケーススタ
ディを行ったため，使用の段階について評価を行う
ことが困難であった．しかし実際には，使用の段階
でエネルギーを消費しながら目的を果たす機械製品
が多く存在し，特に長期間使用されるほどその影響
が多く出ることが考えられる．したがって，本手法
を機械製品全体に対して適用した検証が必要である． 
 本手法は，多くの一般的な機械製品に対し有効であ
ると期待されるが，その検証のためには，さらに多
くのケーススタディを行う必要がある． 
本研究を進行するにあたり，終始ご指導および御助言
をして頂いた，指導教員であります法政大学理工学部機
械工学科木村文彦教授に対して深く感謝の意を表すと共
に，心より厚く御礼申し上げます．  
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